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１．研究実施の概要 

 材料科学や物性科学の分野で広く使われている高分解能光電子分光装置には、「表面敏

感性」と「スピン分解測定の困難さ」という２つの大きな問題点があり、これらの困難を

解決するために我々は、「バルク敏感でかつ高分解能測定の両立」を可能とする新たな高

輝度プラズマ放電管と、光電子の「スピン分解測定」を行うミニモットスピン検出器の開

発を行う。本年度は、まず、高輝度プラズマ放電管の具体的設計とプロトタイプの製作を

行うとともに、装置全体の個別設計を行った。今後、放電管の発光・耐久試験と、その結

果をもとにした改良を行うと同時に、装置の核となる電子エネルギー分析器、試料測定槽、

スピン分解検出器等の具体的設計を終える。その後に、装置全体の製作と建設に取りかか

る。 

 

２．研究実施内容 

 本年度は研究の初年度であることから、まず本研究遂行のための全体の研究計画の構築

と具体的な各研究項目、またそれらの関連を考慮した各年度における研究計画を立案した。

具体的に行った項目について以下に示す。 

 

（１） 装置全体の基本設計 

  光電子分光装置のエネルギー分解能は、装置全体としての総合性能の結果として達成

される。そのため、装置各部分の性能向上のみならず、それらの複合体としての装置全

体としての最適化が必要となる。そのため、装置各部分（電子エネルギー分析器、励起

光源系、超高真空測定槽、スピン分解モット検出器、極低温マニピュレーター、試料準

備・作成真空槽、試料搬入真空槽、および排気系）の個別設計を開始し、それらの装置

全体における配置や相互干渉を考慮して、装置全体の最適化設計を行った。とりわけ、

外部磁場（地磁気）は、分解能に直接影響を与えるので、それを除去する超高真空測定

槽内のミューメタルシールドの磁場シミュレーションとその最適化設計を行った。また、

極低温測定を実現するため、低熱容量、高熱コンダクタンスを実現する新しいタイプの



スピン分解用試料測定基板及びその超高真空トランスファー機構を考案し、具体的な設

計を行った。 

 

（２）高輝度光源の設計と製作 

 本装置の光電子励起源の基本設計と製作を行った(図 1)。まず最初に、放電管の心臓

部にあたるキャビティーとその周辺部分の設計を行った。専用ソフトウェアを用いて、

キャビティーの形状を様々に変えた条件の下での電磁波の発振数値シミュレーションを

行い(図 2)、その最適形状を導出した。得られた形状をもとに、放電管のプロトタイプ

を制作し、冷却機構やマイクロ波終端部の形状に改良を重ねる事により、安定したプラ

ズマ発光を持続する事に成功した。さらに、励起用の高純度希ガスを安定して効率よく

排気するための流量調

整機構およびその真空

排気系、配管の基本設

計を行った。 

 励起光源の設計と同

時並行して、光源から

発生する複色光の分離

単色化を行うための球

面型回折格子を搭載し

た分光器の設計を開始

した。光の波長と紫外

光拡散を考慮した光学

パスのシミュレーショ

ンを行い、高い反射効

率およびエネルギー分

解能を持つ回折格子の素材を決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2  キャビティー形状のモデル(左)と、電場のシミュレーション結果

図 1  高輝度プラズマ放電管を含む励起光源全体の概念図 



（３） 電子エネルギー分析器の基本設計 

 光電子のエネルギーと運動量を分離して２次元的に同時に計測する「電子エネルギー

分析器」の基本設計を行った(図 3)。装置の最後段には、電子のスピンを分別する「モッ

ト検出器」を接続するため、静電半球型電子エネルギー分析器の直後に MCP (Multi 

Channel Plate) と CCD カメラを配置した従来の方式が適用できない。このため、モット

検出器への電子の取り込みを可能とする新しい電子レンズ系と MCP および CCD カメラの

配置を検討した。 

 電子エネルギー分析器のエネルギー

分解能と角度分解能を向上するため、

従来型の角度分解光電子分光装置に比

べて遙かに狭い幅を持つアナライザー

電子出射スリットの形状についての検

討を行った。また、得られた角度分解

光電子分光データを高速でパソコンに

取り込み解析するための高速データ処

理システムを開発した。 

 

 

 

 

 

３．研究実施体制 

高橋研究グループ 

① 研究分担グループ長：高橋 隆（東北大学、教授） 

② 研究項目： 

• 装置全体およびエネルギー分析器の設計と製作 

• 高輝度プラズマ放電管の設計と製作 
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angle-resolved photoemission spectroscopy,” K. Sugawara, T. Sato, S. Souma, 

T. Takahashi, and T. Suematsu, Phys. Rev. B, 73 (2006) 045124-1-5. 
 

図3 電子エネルギー分析器の概念図 



○ “Fermi Surface and Anisotropic Spin-Orbit coupling in Sb(111) studied by 

Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy,” K. Sugawara, T. Sato, S. Souma, 
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